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Ultrastructure changes and function of the midgut and salivary glands іп 


Bombyx mori during the pupal-adult metamorphism 

ZHANG Cui-Hong [] CUI Wei-Zheng [] GUO Yan-Kui [] WANG Yan-Wen'[] MU Zhi-Mei"[] 1. College of 
Forestry[] Shandong Agricultural University[] Tai’ an[] Shandong 2710180 China[] 2. College of Life Sciences[] 
Shandong Agricultural University[] Tai’ an[] Shandong 2710180 China[] 

Abstract[] In order to further understand the biological activity of digestive system and the origin of cocoonase 
of Bombyx mori during the pupal-adult metamorphosis[] the ultrastructure of the midgut and salivary glands was 
observed and the hydrolase activity was assayed. The results showed that active secretory characteristics such as 
a mass of secretory vacuoles[] secretory granules and microvilli were observed in the midgut from the 7th day 
after pupation to one day before emergence and in salivary glands of newly emerged adults. High hydrolase 
activity existed in the midgut and salivary glands of pharate adults. The activities of protease[] esterase and 
fibrinolytic enzyme were 726 U/me[] 751 U/mg and 263 U/mg in the midgut[] and 603 U/mg[] 523 U/mg and 
147 U/mg in salivary glands[] respectively. This suggests that the midgut and salivary glands were the possible 
origin of cocoonase. Weight and content analysis of ingredients in the pupal midgut during the pupal-adult 
metamorphosis showed that protein[] carbohydrate and fat are major components[] accounting for over 95% of 
the total weight[] of which the proteins accounted for 78.896 — 80.2%. The dry weight of the contents in the 
midgut was 20.1 — 21.9 mg/head in the early stage of pupation[] without obvious change during the 7 days after 
pupation[] but reduced by 63.0196 — 66.1796 on the 9th day after pupation[] and was extremely low in the 
newly emerged adult. The possible reason is that the contents were gradually assimilated and absorbed during 
the pupal-adult metamorphism. It was so inferred that during the pupal-adult metamorphism the midgut still 


keep the function of storaging and releasing nutrients[] and cocoonase probably has another function of 
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decomposing and digesting contents of the midgut. 


Key words[] Bombyx mori[] metamorphosis[] digestive organs[] ultrastructure[] secretory function 


ШППШППШШПШПППППППШППППППППШП 
üuggagpBmuuutiuuuuutitubbtl 
ümngpaggpBuguuuutiiu uult 
üuguggampuugbBBuluuuuliudbtutl 
ü umm uBbtuttutubul Bombyx mori D] U D UU 
ümngugugupBpBuuudtutubb uude t 
üuguugiuumsuiubutlutuuitumbt 
üguggammuuppaBpBuguugiutiiliubbtl 
üggagmmmu-uuiuuliutuulutt 
ugggpgmiuiusbuutlutuLutbtl 
HE ELE EET EL EIELETE ДОДОН: 
ШПППППШ ПП 0 0198901 00000000 
ШШППШШПШПШППППШППШПППППППШП 
ШШПШПШППШПШПППППШПШППППШППП 
ШШШПШПШПППШППППШПППШПИШИШП 
198900 0000000 

ПО UL сосоопазеЦП O O O О DI Kafatos O 
01960000 B D ü B. B. B] D U Dl. DO 7E. 7. U D. D 
üugggapBmuaugupgBBiuuubuiluubtl 
0 0 0 Selman 0 Kafatd] 197500 00000000 
П 0 0 Antheraea polyphemus ППО 0000000 
ОО0О0ШоОоОоООооооооошоооо 
ПО00000 Eguchi мато 19730 19750 
ШШПШППШПППШПППШППППППШППППППП 
ШШППШПШППШППШПШПППШШПШППШИШПП 
ШШППШПШПШППШШИПШПППШППППШПШППП 
ПВ: Д: ДЕ УЕ ГЕ ЕЕ ОА 
ШШПШППШППШППШППШПППШПППШППППППП 
00 Ш 2005008 E] D. 000000000000 
ШПШШШПШПШПППППППШППШППШПППШИПШПП 
ШШШПШПШППШПППШПШППШППППППППП 
ДАА ЕЕЕ Е АЕО ДЕ ДА 
000 

ОООШоОоООоООоОоО-0000 0000 
ШПШПШПШШПППШПППШПППППППШППППППП 
ПШППШППППППППШПШПППППШПП 
ШПШППШПШППШППШПППППППШППППППП 
ШПШППППШПШППШППШПППППППППШППП 
ШППШШШППШПППППППШППП 


1 ППШШП 


1.1 ПП 
uBnggugBuxaBmpsBpnaduugun 
ШПП5ПШ 700000 1000000 9- 
101ПШППППППШПШПШПШППППППП 
ШШППШППШШПППШППШППШШППППШП 
ШПП2ПППППП 
1.2 ПП 
1.2.1 ШППШПШШПШППППШПППШШПШШПШШШПП 
ШПППШП 3.5%000000 0 p.20 0 
ШЦППППППШ ШП 1%ППППШ ШПШИППП 
O Spur O ПШКВ-5ПППППШПППШППП 
0-000000 0 ПШ JEM-1200£x D O D D D 
ШППШШП 
1.2.2 ППППШШППППШПППШППШШП 
Ш1ППШПШПППШПШПШШПШПШППИПППП 
ООО 10 mmo/LD] ППППШ рн7.3ШПППП 
ШШППППППШППППШПППШПППП 
ШШПШШППШПППШПППП 20 mL 10 mmol/L 
ШПШПШШПППППШПППШППППППШ0000 xg 
UD 10ш»ШПППШПППППППЇПППП 
ШП 0-4%0000 
1.2.3 ППППШПШШППШПИПППШППШПШШП 


ШПППШПШШПШПППППШППП ПП 098240 p 


ШПШППШШПШПППШППППШПППШПППШПППП 
ШШПШПШШППШППППШП та D 
40%0 000 2 min TI [1.1 mL EL LU L1 U. 2960 0 U0 
ПШПШ uli Юм 000000 2 mL 0.4 mol/L 
ШШПШШПШШППШПППШПППППППП 20 mnl U 
EEELEFBEEPERBEET HEBES ETE ДЕЕ: EET EUH 
UD 1 mL D] D5 mL 0.4 mo/LU] D D] D]. 1 mL TI U 
00 КПП EDI D]. U] D] 20 һә O 660 nm [] 
оро О 40%00000000000 1000 
ООоОоООоООоОоОоОоОо aul 
1.2.4 00000000 0 Schwert O Takenaka 
О0ШФ00000 0199200 100 «LI LU D D U UU 
ПП 2.9 mL 00000 DU 1 mmol/L. BAERL] 100 
mmol/L Tris-HCI[]pH 8.0[T] ПШ D] O [] OO 253 nm 
Пп ор000000 5minO OO 1 min O O OD 





80 ШПШШПШШПП-ШПППППППППППППППППП 771 





ПШППППП ОПППППППППППП3 
ШПППППППППППППППП 0.0010 00 
üuggagagggagmgagdudauüu 

1.2.5 ПОООООООООООШО Astrup [0 
Muller 195200 0 0 00 00 008.1 mr 19 [ 0 
000 55%0 00 8.1 м. 0.3%0 0000000 
[] 0.65 mL[] [] LI] IBP/mHTTI ООООООШО 
uggagagggagu 10ПППППППП 
uüuggaugugamuuuszcututadutt 
15ЫЦПЦППППППППППШП зЗ00000 
ППППППППППППППППППППШПШП 
ППШПППППШППППШПП 

1.2.6 DO0O0 000000000000000 
ППППШППППППППШПППППШПШ 
10 mmol/L [] 0000 [T]. pH 7.30H D HU. B DH | D 
ШПППШППППП ПГ 60%0 6Ы000 000 
o00000000000000000000 
ПШППППППППППШПППППППШШПП 
ШППППП ПП 00 ПОВ/15511-1985ПППППП 
о00000003000 00000 


2 00000 


21 00000000000000 
ООЗЕ 7ППППП 10000 
ШШПШПШШППППППШППП ШЇП 50 
ШШПШПШПШППППППППШППППППППП 
ШШППШППППШПППШПППППШПИПШПП 
ШПШШПШППШППШПШПППППШПППППППШППППП 
ШШПШШШШППППППШПШПШШ ПП ШАШ 
amaumusnsaapbpppnumusuuggpBuliu 
ОООШООоОоОоОоОоОоОоОоОоО ШП 1ПАЗП 
B23000000 5000 70000060600 
ШШПШППППШПППШППШПШППППППППШП 
1ЦПА2П1Ш 00000 10000000000 
ПШППШПППШППШ m 10с10с300 000 
ШПППШШП ШезШоОоооош ооо 
ШППШПШШШПППШШПШШПППППППП 5-7 
ОШОО 1000000000000 Ш0000 
ОООООоОоОоОоОооОоОоошооооор 
ОООООоОоОоООООШО 10830 
2.2 0000000000000 
ООООООоОоОоОоОоОоОоо 200000 


ШПШПППППППШ оО 20А 000000 
ПППШП 205А300 000000000000 
Ш О 2084500 000000000000 000 
0000 20430400 0000000000 
2ЦПАШ ППППППППП ПП ШП 2041220 
ПППППШППППППШПППППППЇПП 
ПШППППШПШП 
23 П00ОООООООООООООООО 
0000 1:0000000w0000000 
üuggaaugauuuudgedtttltluetttltlutlu 
000000 300000000000000 
ШПППППППППППШППППППИППП 
000 726 00751 00 263 00 00000000 
0300000000 603 00523 0р 147 ШП 
IT] 





01 BJIUJDUDDUDDODDOUSODDODU 
Table 1 Activity of three enzymes in the midgut and 
salivary glands of Bombyx mori pharate adults 
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Fig. 1 Ultrastructure of the midgut of Bombyx mori during the pupal-adult metamorphosis 

Al~ B0000 509 000000 0 0 The midgut of pupa оп the 5th day after pupation under TEM] A100 О Scale bar = 2 iml] A20 0 

[] Scale bar = 500 һа] A300 O Scale bar = 1 pm]. ВІ ~ BOO 00 7000000000000000 UO. 1 D. O The midgut of 
pupa on the 7th day after pupation under TEM] BIOO [] Scale Баг = 1 ym B200 O Scale bar = 2 pm[] B300 O Scale bar = 500 nni]. СІ 
~ ӨЗПППП 1000000000 The midgut of pupa one day before emergence under TEM] CI[][] O Scale bar = 2 ymi C200 O Scale 
bar = 1 pm[] C300 [O Scale bar = 2 ym. SVOD O O Secretory vacuolef] NOO O O Nucleolus] $5600 0 O O Secretory granule MVO O 

0 0 Microvilli. 
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Fig. 2 Ultrastructure of the salivary glands of the newly emerged adults of Bombyx mori 

АШОООООООООООО Ultrastructure of the salivary glands under TEM] O O Scale bar = 2 uml [1] A200 0000000000 
00 0 The amplified secretory отапи&] SGO in the lumen under TEM] O O Scale bar = 500 [I] B00 00000000000000 
0 О 0 The nucleolu$] NO and SG of the cell under TEM] O O Scale bar = 2 um[ A400 ППППППППППП ПП 0 0 The amplified 
SG in the cell under TEM] [] [] Scale bar = 500 nm А500 0000000000 00 The rough endoplasmic reticuluni] rRE[] in the cell 
under TEM] 0 O Scale bar = 200 п ШШ А600 00000000 0 0 The variety of the SG cell under TEM] O O Scale bar = 500 п. 
$6080 0 0 0 Secretory granule[] SVO O O O Secretory vacuole[] NOO O 0 Nucleolus] rERU O O O O O Rough endoplasmic reticulum. 
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Table 2 Changes of weight and content of ingredients in the pupal midgut during the pupal-adult metamorphosis 









































0000 U adt mg ( 00000000 Ingredient and content] %0 
Developmental Dry weight of сошеп{] mg/head[] 00 0 Protein О O Carbohydrate 00 Еа 
и 20 20 tm 20 $ü 20 $0 20 
Pupa € Pupa 2 Pupa + Pupa 2 Pupa Ф Pupa 2 Pupa € Pupa 2 











00 1D ls day after pupation 21.9+0.17 A 20.1+0.20В 80.2+0.55 а 78.7x0.43b 13.5 +0.35 а 12.7+0.17Ь 2.70+0.0 а 2.68 +0.04 а 
00 30 3rd day after pupation. 21.8 + 0.45 А 19.9+0.20В 78.4+0.62 а 76.2+0.26 12.40.30 а 11.6+0.20Ь 2.23 +0.03 а 2.13x0.04 b 
00 50 5% day after рирабоп 21.7 +0.26 А 19.6+0.25 В 76.7+0.20 А 75.3 +0.26 В 11.6+0.30 А 10.2x0.30 В 2.12 +0.03 а 2.02 +0.03 b 
000 70 7th day after pupation. 21.7 + 0.20 А 19.7+0.20 В 72.7+0.17 А 70.5 +0.36 В 10.80.17 А 9.80x0.17 В 1.84+0.03 А 1.70 0.03 B 
000 90 9th day after pupation. 8.1 + 0.26 А 6.8+0.10В 6.8+0.17 A 68.8+0.26 В 9.76+0.02 А 8.76x0.02 B 1.76+0.02 А 1.64+0.03 B 
000 10 1 day before emergence. 7.00.26 А 5.9+0.260В 68.0+0.26 А 67.1x0.12 B 9.65 +0.03 A 8.65 x 0.01 В 1.63+0.03 А 1.53x0.02 B 
000 10 1 day after emergence 1.0+0.10 а 0.7x0.17a  50.7x0.44 A 47.8+0.26 B 8.61 x0.02 А 7.61 £0.02 В 1.54 0.02 A 1.42 +0.02 B 
0 № 100000000 +00000000000000000000000000000000000000000000Р< 
0.000 0000000000000 Р<0.050 : 00 [I] The data in the table are теап+ SD. Data of the same ingredient in the same row followed 
by different letters are significantly different[] the different capital letters indicate extremely significant difference at P < 0.01 by t test[] while the different 
lowercase letters indicate significantly difference P < 0.05 by t test. 
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